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Figure 1 depicts a source of coherent light comprising a semi-conductor laser with 
junction 1, capable of emitting coherent stimulated light under the influence of an 
electrical excitation of its junction. Preferably, laser 1 is constituted by a semi- 
conductor crystal material with a direct electron gap having a degenerate P-type 
region 2, and a degenerate N-type region 3. A first electrode 5 is attached to P-type 
region 2 by a bed of solder 6, either electrically neutral or acceptor-type, forming a 
non-rectifying contact; a second electrode 7 is attached to N-type region 3 by a bed of 
solder 8, either electrically neutral or donor-type, also forming a non-rectifying 
contact. The connections 9 and 10 are respectively joined to the electrodes 5 and 7, 
for example, by soldering. The parallel reflecting surfaces 11 and 12 (Fabry-Perot 
surfaces) are arranged in a manner such that a standing electromagnetic wave may be 
established between them, in a region of jimction 13 contiguous with regions 2 and 3 
and located between these regions. 

A means permitting the exertion of a mechanical stress on the external surfaces of the 
crystalline unit of laser 1 comprises a compression lid 14 totally enclosing the laser 1. 
The lid 14 may be filled with a liquid or a gas 15. The hydrostatic pressure in the lid 
14 and the stress exerted at the surface of the semiconductor crystal are regulated by 
means designed to vary the force 16 acting on a piston 17 which, in turn, comprises 
the fluid of cylinder 18 communicating with the enclosure of the lid 14. A small 
window 19 is placed, with respect to laser 1, in such a manner that a distinct portion 
of the window is located in tfie* plane of the junction. To obtain a better result, the 
fluid 15 and the window 19 are made up of materials that ensure a good transmission 
of light at the emission firequencies of laser 1. 

Abstract 

Improvements made to systems for creating coherent light comprising notably a laser 
made up of a crystal semiconductor with a P-N junction, whose two perfectly parallel 
surfaces define, in the junction region, a resonance cavity where an electromagnetic 
light is created from a plurality of waves of different fi-equencies corresponding to the 
modes of oscillation of a standing wave. The improvements are notably characterized 
by the following points, taken separately or in combination: 

1. The system comprises a means for applying a mechanical stress of adjustable 
intensity to at least a portion of the external surface of the semiconductor, this stress 
having the effect of varying the frequency at which the laser's emission shows a 
maximum intensity; 

2. The means for applying stress comprises a fluid surrounding the 
semiconductor crystal, and a system for compressing this fluid; 

3. The means for applying stress is mechanically coupled to two opposing 
surfaces of the semiconductor crystal; 

4. The means referred to in 3 above comprises a block of piezoelectric material. 
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La prcsente invention conceme des perfecdonne- 
menU aux systemes pour engendrer un rayonnement 
coherent, et se rapporle plus particulierement aux 
systemes de ce type utilisant des dispositifs semi- 
conducteurs par lesquels on pent selectionner et 
maintenir la frequence du rayonnement coherent. 

Depuis qu'on sait produire un rayonnement iumi- 
neux coherent, ou iumiere ayant des proprietes ondu- 
latoires uniformes, on peut se servir de la Iumiere 
dans^ divers domaines qui etaient anterieurement re- 
serves aux frequences radioleectriques. On a pu 
ainsi elendre les applications du rayonnement 
electromagnetique au-dela de tout ce qui etait connu 
auparavant, notamment en raison des longueurs 
d'onde tres courles du rayonnement coherent que 
Ton peut obtenir maintenant. Panni les moyens per- 
mettant d'engendrer un rayonnement stimule cohe- 
rent, on connait notamment des diodes semiconduc* 
trices qui sont souvcnt denommees lasers semicon- 
ducteurs a jonction. 

Le laser semi-c^nducteur foumit, de fagon tres 
efficace avec un materiel simple, un rayonnement sti- 
mule coherent de liuniere, non seulement dans le 
spectre visible ou infra-rouge, mais aussi dans le 
domaine des hyperfrequences. Dans heaucoup d'ap- 
plications des lasers semiconducteurs, on obtient 
une emission stimulee de rayonnement coherent 
sur plusieurs frequences difEerentes correspondant 
a des modes differents d'osciilation, II serait tres 
souhaltable de trouver un moyen de reglage par 
Icque] remission du laser semi-conducteur aurait 
un maximum d'intensite pour une frequence corres- 
pondant a un mode choisi. En outre, il serait tres 
utile de disposer d*un moyen pour faire varier la fre- 
quence du mode choisi et obtenir, par exemple, une 
modulation de frequence du rayonnement coherent 
ou un accord de la frequence d'emission du laser 
sur la frequence d'un systeme pre-existant. 

Le but principal de Tinvention est de permettre 
la realisation d'une source de rayonnement coherent 
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comprenant un moyen pour regler la frequence emi- 
se, notamment pour obtenir un maximum d'intensite 
du rayonnement sur un ou plusieurs modes de fonc- 
tionnement, et pour obtenir un re^age de la fre- 
quence d'emission. 

Des recherches entreprises par la compagnie de- 
manderesse ont notamment permis d'etablir que la 
courbe d'emission stimulee peut etre comparee a la 
courbe gain/frequence d'un amplificatenr accorde 
comprenant des tubes a vide. A la suite d'une con- 
trainte mecaniquej appliquee au cristal d'un laser 
semi-conducteur, le decalage en frequence do la 
pointe de la courbe d emission est plus rapide que 
la variation en frequence des modes d'oscillation. 
Ainsi, on peut decaler la frequence de la pointe de 
la^ courbe d'emission stimulee par rapport a la 
frequence des modes d'oscillation permis, si la sour- 
ce de rayonnement coherent est un laser semi-con- 
ducteur comprenant un moyen pour appliquer une 
contrainte mecanique sur son crista!, par exemple si 
un ou plusieurs traducteurs de force sont attaches 
au cristal du laser. Dans un mode dioisi, on peut 
augmenter Tintensite de remission par le reglage 
de la contrainte appliquee au cristal de fagon a obte- 
nir que la pointe de la courbe d'emission stimulee 
se situe a la frequence du mode choisi. En outre, 
en raison d'un faible decalage de la frequence des 
modes se produisamt en reponse a une contrainte 
mecanique, on peut changer ou moduler la fre- 
quence du rayonnement coherent en faisant varier 
la contrainte autour de la valeur necessaire p{ ir 
que la pointe de ia courbe d'emission se situe a 
peu pres a la frequence du mode d'osciflation choisi. 

Pour mieux faire comprendre les caracteristiques 
techniques de Tinvention et ses avantages, on va en 
decrire des exemples de realisation, etant bien en- 
tend u que ceux-ci n'ont aucun caractere limitatif. 
La description se referera aux figures aimexees qui 
representent : 

La figure 1, une vue en perspective avec coupes 
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partieiles d'une source de rayonnement typique, 
confonne a I'invention; 

La figure 2, une courbe de Tintensite du rayon- 
nement emis en fonction de la longueur d'onde pour 
une condition de fonctionnement du dispodtif de 
la figure 1 ; 

La figure 3, une courbe de Tintensite du rayon- 
nement emis en fonction de la longueur d'onde 
pour une autre condition de fonctionnement du <lis- 
positif de la figure 1 ; 

La figure 4, une courbe de la variation <le lon- 
gueur d'onde en fonction de la contrainte, permet- 
tanl de comparer les performances de trois modes 
de realisation de la presente invention ; 

La figure 5, une autre forme de realisation d*une 
source de rayonnement coherent conforme a la pre- 
sente invention. 

La figure 1 represente une source de rayonnement 
coherent comprenant un laser semi-conducteur a 
jonction 1, capable d*emetlre un rayonnement cohe- 
rent stimule sous Teffet d'une excitation ^ectrique 
de sa jonction. De preference, ie laser 1 est cons- 
titue d'un cristal en materiau semi*conducteur a 
transition directe d'dectrons ayant une region de- 
generee 2, de type P, et une region degeneree 3, 
de type N. Une premiere electrode 5 est fixee a la 
region 2, de type P, par une couche de soudure 6, 
electriquement nentre on de type accepteur, formant 
un contact non redressant; une seconde electrode 7 
est fixee a h. region 3, de type N, par une couche 
de soudure 8, electriquement neutre ou de type don- 
neur, formant egalement un contact non redressant. 
Des connexions 9 et 10 sont respectivement reliees 
aux electrodes 5 et 7, par exemple par brasage. 
Des surfaces paralleles reflechissantes 11 et 12 
(faces de Fabry-Perot) sont disposees de fagon a 
cc qu'une onde electromagnetique stationnaire puis- 
se s'etablir entre elles, dans une region de jonction 
13 contigue aux regions 2 et 3 et situee entre ces 
regions. 

Un moyen pennettant d'exercer une contrainte 
mecanique sur les surfaces externes de la piece 
cristalline du laser 1 comprend une doche de com- 
pression 14 renfermant totdement le laser 1. La 
cloche 14 pent etre emplie d'un liquide ou d'un 
gaz 15. La pression hydrostatique regnant dans la 
cloche 14 et la contrainte exercee a la surface du 
cristal semi-conducteur sont reglees par des moyens 
destines a faire varicr la force 16 agissant sur un 
piston 17 qui, a son tour, comprime le fluide du 
cjrlindre 18 communiquant avec Tenceinte de la 
cloche 14. Une petite fenetre 19, capable de suppor- 
ter la pression, est adaptee a la cloche 12 pour 
permettre la sortie du rayonnement 6mis par le la- 
ser 1. De preference, la fenetre 19 est placee, par 
rapport au laser 1, de telle fagon qu'une portion 
degagee de cette fenetre se trouve dans ie plan de 
la jonction. Pour obtenir un meiileur rendement, 
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le fluide 15 et la fenetre 19 sont constitues par des 
materiaux assurant une bonne transmission du 
rayonnement aux frequences d'emission du laser 1, 

L'emission stimulee d*un rayonnement coherent 
se produit lorsqu^on polarise Ie laser 1 dans le sens 
direct, par exemple en le reliant a une source de 
couraht continu capable de dflivrer un courant 
continu ayant une intensite suifisamment grande pour 
que remission coherente puisse se produire, Une lel- 
la source 20, representee schematiquement. est re- 
liee au laser 1 par une resistance r6glable 21. Les 
homes 9 et 10 sont reli€es a des conducteurs 22 et 
23 respectivement, traversant la cloche 14 par des 
passages etanches a la pression. On a represente 
schematiquement une source de courant pulse 20, 
mais il doit etre bien entendu que, pour de nombreu- 
ses applications, on pourrait tres bien utiliser une 
source de courant permanent. 

II est quelquefois avantageux d'adjoindre un dis- 
positif de regulation de la temperature qui, selon 
une disposition praticjue, pent avoir la forme d'une 
cloche additionnelle ayant une fenetre transparente 
au rayonnement en regard de la fenetre 19, et for- 
mant avec la doche 14 ce qui est connu sous le nom 
de vase Dewar. L'intervalle entre les deux cloches 
est rempli d'un liquide ou d'un gaz : oxygene, he- 
lium ou azote par exemple; la regulation en tem- 
perature du laser 1 a pour effet de modifier la va- 
leur du courant correspondant au seuil de remis- 
sion stimulee coherente. 

Dans le fonctionnement, on commence par obser- 
ver que le debit limiineux du laser 1 n*est pas 
coherent et augmente a pen pres lineairement si on 
augmente la densite de courant dans la jonction 13 
en diminuant la resistance reglable 21. Ensuite, si 
on continue a reduire la resistance 21, le debit 
lumineux, vu par la fenetre 19, augmente de fa<;on 
non lineaire et devient subitement coherent. La cohe- 
rence est indiquee par des spectres de diffraction 
perpendiculaires au plan de la jonction, ce qui de- 
note une relation de phase determinee entre la 
lumiere emise par les differentes portions laterales 
de la jonction 13 du laser 1. La densite de courant 
du seuil d'emission coherente est la densite de cou- ' 
rant pour laquelle le rayonnement coherent com- 
mence. Ensuite, le laser 1 foumit im rayonnement 
coherent au-dessus ou en dessous de son seuil. 

La contrainte mecanique appliquee au corps cris- 
tallin du laser 1 croit lorsqu'on augmente la force 
16. Quand on augmente la presdon hydrostatique de 
cette fagon, il se produit une augmentation ou une 
diminution de I'intensite du rayonnement emis 
par la jpnction 13 a une certaine frequence, et dif- 
ferents modes deviennent successivement dominants. 
On peut augmenter la pression jusqu'a ce que do- 
mine le mode le plus proche de la frequence de- 
siree, et ensuite on fait vaiier legerement la pres- 
sion aiin d'obtenir exactement la frequence requise 
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pour une application donnee. On maintient alors la 
pression a une valeur constante, suffisante pour 
entrelenir le- rayonnement coherent a ia frequence 
desiree. D'une autre fa5on, lorsqu'on n'a pas besoin 
d'obtenir une frequence precise d'emission, on cher- 
che le maximum d*intensit6 du mode dominant le 
plus proche de la ganmie de frequences desiree 
en faisant varier la pression hydrostatique. Si on le 
desire, on peut foire varier I'intensite et la frequence 
d^emission en faisant varier la pression hydrosta- 
tique. Par le fait que la courhe du gain en fonc- 
tion de la frequence du laser 1 est normalement 
plus large que la plage de frequence des modes 
particuliers, on peut souvent obtenir un decalage de 
frequence sans faire varier le courant d'une fagon 
appreciable. Cette derniere caracteristique est plus 
marquee avec des dispositifs presentant une oourbe 
gain/frequence elargie. Inversement, si la separa- 
tion des modes est la consideration essentidle, il 
est preferable d'utiliser des dispositifs presentant 
une courbe gain/frequence etroite, et on diminuc 
Tcspaccmcnt des faces de Fabry-Perot afin d'obte- 
nir une plus grande difference de frequence entre les 
modes adjacents. 

En general, le laser 1 est constitue d'un materiau 
monocristallin tel qu'un compose semi-conducteur 
ou un alliage de composes semi-conducteurs choisis 
dans les groupes III-V de la table periodique, cette 
classe des semi - conducteurs a transition directe 
(dans lesquels se prouisent des transitions direc- 
les d*electrons entre les bandes de valence et de 
conduction) ; elle comprend, entre autres, I'arse- 
niure de gallium, Tantimoniure d'indiimi, Tars^- 
niure d'indium, le phosphure dUndium, Tantimo- 
niure de gallium et leurs alliages; elle peut en outre 
comprendre des aUiages a transition directe d*autres 
materiaux, par exemple des alliages d*arseniure de 
gallium et de phosphure de gallium (indirect par lui- 
meme) dans une proportion comprise entre 0 et 
50 atomes pour 100 de phosphure de gallium, D'au- 
tres materia ux a transition directe pouvant convenir 
comprennent ie sulfure de plomb, le seieniure de 
plomb et le tellure de plomb. Pour ces demiers mate- 
riaux, I'indium constitue un donneur convenable, 
et des anions en exces conviennent comme accep- 
teurs. La longueur d'onde du rayonnement emis 
depend de la largeur de la bande interdite du semi- 
conduotcur choisi (la difference d*encrgie entre la 
bande de conduction ct la bande dfe valence) . 

Aussi bien les regions de type N que les regions 
de type P de la piece monocrislalline du laser 1 
sont impregnees ou dopees par une impurete de 
type donneur ou accepteur respectivement pour pro- 
duire une degenerescence dans ces regions. Dans 
cette description, on considere qu'un coips est dege- 
nere de type N quand il contient un exces d'im- 
pureles de type donneur cn concentration suffisante 
pour elever son niveau de Fermi a une valeur plus 
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elevee que le niveau d'energie minimal de la bande 
de conduction du materiau semi-conducteur. Une 
region ou un corps semi-conducteur de type P est 
degenere quand il convient un exces d'impuretes de 
type accepteur en quantite suffisante pour abaisser 
le niveau de Fermi a une valeur plus faible que 
I'energie maximale de la bande de valence du mate- 
riau semi-conducteur. Aux t^nperatuxes normales 
de fonctionnement des lasers, la degenerescence est 
generalement obtenue quand la concentration de- 
passe 10^*^ porteurs negatifs en exces par cm®, ou 
quand la concentration depasse 10^* porteurs po- 
fiitifs en exces par cm*. Le niveau de Fermi dans 
un diagramme de bandes d*6nergie est Tenergie 
pour laquelle la probabilite pour qu'un electron 
occupe un etat determine est egaie a un demi. 

Les semi-conducteurs convenant pour le laser de 
la presente invention peuvent etre rendus degene- 
r6s de type N ou F a I'aide de materiaux qui peuvent 
etre differents selon le semi-conducteur utilise, et 
peuvent ne pas etre les memes dans chaque cas. 
Ainsi, tous les composes des groupes III-V utilisent 
le soufre, le selenium et le tellure comme don- 
neurs, et le zinc, le cadmium, le mercure et le 
cesium comme accepteurs. Par ailleurs, I'etain, le 
germanium et le silicium peuvent etre donneurs ou 
accepteurs, selon le semi-conducteur particulier et 
le processus. Par exemple, ils sont accepteurs dans 
I'antimoniure de gallium tire d'un bain stoechio- 
metrique. Dans Tantimoniure d'indium, I'etain est 
un donneur, tandis que le germanium et le silicium 
sont des accepteurs. L'etain, le germanium et ie 
silicium sont tous donneurs dans les autres semi- 
conducteurs a transition directe des groupes III-V. 
On peut utiliser tout donneur et accepteur ayant 
une solubilite suffisante dans le materiau constituant 
le cristal semi-conducteur pour former les regions 
degener6es du laser 1. 

Quoique le laser 1 puisse etre fabrique par de 
nombreux precedes, I'exemple suivant permettra a 
I'homme de Tart de reconnaitre un procede parti- 
culierement pratique. Un systeme tel que celui de 
la figure 1 comprend un laser constitue a partir 
d'un iingot monocristallin en GaAs de t3rpe N, dope 
par environ 10^® atomes de tellure par cm^. 
On peut obtenir cette contraction par croissance d'un 
cristal a partir d'un bain de GaAs contraant au 
moins 5,10^ ^ atomes de tellure par cm», ce qui 
donne un cristal degenere de type N. 

On forme une jonction sur une surface horizon- 
tale du cristal par diffusion de zinc dans toutes les 
surfaces, en portant a environ 900 **C pendant en- 
viron une demi-heure un tube de quartz scelle et 
evacue, contenant le cristal de GaAs et 10 mg de 
zinc. II se forme une jonction PN se trouvant a en- 
viron 50 microns en dessous de toutes les surfaces 
du cristal. Ensuite, on coupe et on rode la plaquette 
cristaOine pour enlever toutes les regions de type P, 
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a I'exception d'une region adjacente a une surface 
horizontale. 

Par decoupage ou par clivage, on forme alors 
ime piece monocristaliine a partir de la plaqnetle 
par example une piece de 0,5 mm d'epaisseur el de 
0,4 mm de cote. On rend ensuite deux faces opposees 
de la piece exactement paralleles entre elles et per- 
pendiculaires a la jonction PN, et on leur donne un 
poIiptiq[ue. 

Ensuite, on soude les dectrodes sur la piece 
semi^nductrice. Pour I'GaAs, un alliage de soudure 
en indium a 3 % de zinc est un materiau accep- 
teur, retain est un materiau donneur. Lorsque k 
piece semi-conductrice decrite ci*dessus est portee a 
environ 77 <»K dans un Dewar a air liquide, le seuil 
d*emission coherente se situe a environ 1 000 A/cm=. 
cl il descend a moins de 200 A/cm" a 20 ''K. Si ie la- 
scr 1 possede une jonction de 0,1 mm= de surface, 
il auffit que la source <l*impuIsions d^vre 1 ampere 
a 77 «K, et 0,2 A a 20 «K. 

De preference, la cloche de compression 14 est en 
acier inoxydable. Si le laser 1 emet sur les fre- 
quences typiques du GaAs, le fiuide 15 pent etre 
un n-pentane ou un gaz inerte, et la fenetre 19 
pent etre en saphir ou en quartz. 

La figure 2 est une courbe de Tintensite relative 
en fonction de la frequence, elle monlre le spectre 
d'emission et la courbe de gain pour un rayonne- 
ment coherent stimule emis par le laser 1 a tem- 
perature et pression constantes, et pendant un fonc- 
tionnement typique de la source de rayonnement co- 
herent. La courbe en traits pleins 25 donne la forme 
du spectre de frequence obtenu par remission du 
laser 1; cette courbe presente plusieurs cretes 26 
et vdI6es 27 fplacees sensiblement sur la courbe 
de reponse de I'emission spontanee) caracterisant 
le rayonnement foumi par les lasers semi-conduc- 
teurs. La reponse, ou gain, de remission stimulee 
de la jonction semi-conducteur se represente par la 
courbe 28 ayant une Crete 29. Selon la presente 
invention, ie facteur essentiei est la vitesse de varia- 
tion <in gain de remission stimulee par rapport a 
la longueur d'onde, ou a la frequence, en reponse 
aux variations de la contrainte exercee sur le cris- 
tal. Dans un but de simplification, la longueur 
d'onde de differents modes de fonctionnement est 
indiquee par des petits traits 30, sur I'axe des abs- 
dsses. Sur la figure 2, la pointe de la courbe de 
reponse du laser 4 est situee a peu pres au milieu 
de deux modes d'oscillation possibles. 

Les recherches de la demanderesse out permis 
d'etablir que la courbe de reponse 28 de remission 
stimidee des lasers semi - conducteurs se deplace 
vers la droite de la figure 1 lorsque la pression 
augmente a une vitesse differente de la vitesse cor- 
respondante de translation des modes de reso- 
nance, ou oscillation. Par exemple, pour des dis- 
positifs en GaAs a 200 *»K, et pour une variation 
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de la pression hydroslalique egale a 1 bar, Ie de- 
placement de la crete de la courbe de reponse est 
de — 7,6, 10-^ (micron unite de longueur d'onde). 
Le decalage correspondant, ou translation, des mo- 
des se produit a un rythme bien plus lent de 
— 2,1. 10-* micron, soit environ trois fois et demi 
moins vite, ce qui est indique en 30. Ainsi, lorsque 
\a pression augmente, la courbe de reponse de remis- 
sion stimulee 28 sur la figure 2 se deplace vers 
la droite plus rapidement que ne Ie font les points 
de^ resonance 30 foumissent un spectre dont les 
cretes 26 apparaissent comme des bouchons regu- 
lierement espaces, ballotes par Ponddation du fluide 
surlequel ils flottent. 

La figure 3 represente un spectre de frequence 
t>-pique du rayonnement emis par le laser 1 quand 
la courbe de reponse 28 s*est deplacee jusqu a ce 
que la crete 29 de la courbe 28 se situe a la fre- 
quence de run des modes 30. L*intensite du rayon- 
nement est tres grande sur la frequence du mode 31, 
ce qui montre clairement que le mode choisi 31 est 
dominant. L*influence des autrca modes sur rinten- 
site de remission est amoindrie par la frequence 
respective de ces modes, car il se produit un grain 
et une amplification plus faibies de remission sti- 
mulee sur ces frequences. 

La figure 4 est une courbe de la variation de 
longueur d onde en Angstroms en fonction de la 
contrainte en kg/cm-. Les courbes 40 et 40' indi- 
quent respectivement la translation de longueur d'on- 
de de la courbe de reponse et des modes, en re- 
ponse aux variations de contrainte produite par des 
forces exercees sur toutes les surfaces du crislal. 
En d'autres termes, les courbes 40 et 40^ montrent 
I'amplitude du decalage de frequence obtenu dans 
un systeme tel que celui de la figure I, dans lequel 
une pression hydrostatique est appliquee sur le 
laser. Les courbes 41 et 41' montrent respectivement 
la translation de longueur d'onde de la courbe de 
reponse et des modes, lorsque le laser est soumis a 
des contraintes s*exergant seulement sur deux cotes 
opposes; les courbes 42 et 42' montrent la courbe 
de reponse analogue, lorsque ia contrainte est 
exercee seulement sur deux faces opposees. Cette der- 
ni^re condition est quelquefois designee par le terme: 
contrainte uniaxiale de la piece, ce qui veut dire 
que toutes les forces appliquees sur la piece sont 
essentiellement paralleles. 

La figure 4 montre que le decalage de longueur 
d'onde de la courbe de reponse et des modes est 
environ trois fois plus sensible aux variations de 
pression hydrostatique qu'aux variations de pres- 
sion uniaxiales. L'application d'une pression by- 
drostatique permet d'obtenir un systeme conforme 
a Pinvention ayant une grande reponse aux varia- 
tions de pression; mais il pent etre avantageux, dans 
beaucoup de cas, de recourir a un systeme utilisant 
une contrainte uniaxiale car. entre autres, pour beau- 
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coup d*applications, il est plus facile d'exercer une 
contrainte uniaxiale sur la pi^e cristalline. 

La figure 5 represente une source de rayonne- 
ment coherent conforme a la presente invention. 
Mais cette source utilise une contrainte uniaxiale 
au iieu d*une pression hydrostatique comme la 
source representee a la figure 1. Le laser de la 
figure 5 est identique a celui de la figure 1, et les 
memes organes sont designes par les memes reperes 
numeriques. La seule modification de structure du 
laser 1 reside dans le fait que la borne 9 d'amenee 
de courant a la region de type P sur la figure 1 
est remplacee par un connecteur plat facilitant Tap- 
plication d*une contrainte uniaxiale sur le cristal du 
laser 1, parce qu*il fournit une surface plane alignee 
avec la face superieure du laser 1. On pent facile- 
mcnt appliquer une force sur la surface plane du 
connecteur 50 pour exercer la contrainte uniaxiale 
desiree. Un bloc rectangulaire 51, en titanate de 
baryum ou autre materiau piezoelectrique est place 
sur le connecteur 50 ; il est mainlenu par une agrafe 
52, et ii est separe d'une jambe de cette agrafe par 
une bande conductrice 53 et par un intermediaire 
isolant 54. Le bloc piezoelectrique 51 est alimente 
par le connecteur 50 et par la bande 53. Le con- 
plage mecanique enlre le bloc 51 et la surface du 
cristal est assure par le connecteur 50, relectrode 5 
el la couche de soudure 6. 

Le bloc piezoelectrique 51 est alimente par une 
source representee schematiquement par une batte- 
rie 55 reliee en serie a une resistance reglable 56, 
dans un circuit comprenant la bande 53, le bloc 51 
et Telectrode 50. On peut faire varier la force exercee 
par le bloc 51 en ajustant la resistance 56 d'une 
fagon Lien connue dans Tart. La force appliquee 
par le bloc piezoelectrique 51 exerce egsdement 
une contrainte uniaxiale sur le cristal du laser 1. 

Comme ce qui arrive pour beaucoup de pbeno- 
menes physiques tres complexes, on n'a pas pu ex- 
pliquer parfaitement la nature exacte et le meca- 
nisme de ce qui est realise par la pr-ession sur les 
lasers semi-conducteurs a transition directe decrits 
ci-dessus. Toutefois, on peut avancer Texplication 
theorique suivante. Dans un resonateur de Fabry- 
Perot ou autre structure utilisant des faces part- 
icles reflechissantes comme une sorte de cavite re- 
sonnante, les modes d'oscillation sont determines 
aussi bien par I'espacemenl des faces opposees que 
par la constante dielectrique du milieu separant les 
faces reflechissantes. Par le fait que la contraction 
resultant de la contrainte des cristaux semi-conduc- 
teurs est generalement faible et pratiquement ne- 
gligeable, il semble que le decalage de la fre- 
quence des modes en reponse a la contrainte est 
du a une variation de la constante dielectrique dans 
la region de jonction du cristal. 

L'amplification, ou gain, obtenue dans la region 
de jonction du laser semi-conducteur provient d'une 
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inversion de population dans la jonction consecu- 
tive a une injection d'Siectrons. Le rayonnement 
stimule emis est essentiellement une valeur deter- 
minee par la bande interdite du materiau semi-con- 
ducteur dans la region de jonction. Une contrainte 
comprimant le cristal semi-conducteur augmente la 
largeur de ia bande interdite, ce qui augmente 
Tenergie du rayonnement emis, et il en resulte tm 
rayonnement coherent ay ant une frequence plus ele- 
vee. Toutefois, la vitesse de decalage de la fre- 
quence en fonction des variations de la contrainte 
reste essentidlement constante. 

Dans les materiaux semi-conducteurs k transition 
directe, on pense que les 61ectrons qui engendrent 
des photos occupent, dans la bande de conduction, 
des etats ayant un tres haut degre de symetrie 
par rapport aux directions cristallographiques. 
Pour cette raison, seules des forces aSectant le vo- 
liune du crista! entrainent des variations de la fre- 
quence emise par le laser, et des forces de cisaille- 
ment pur n'ont aucune influence. Ceci explique par- 
tiellement pourquoi TejEEet de la contrainte mecani- 
que est essentiellement proportionnel a la sonmie 
des contraintes exercees sur les surfaces extemes du 
cristal. 

On a decrit certaines formes preferees dte Tin- 
vention a titre d'exempies, mais de nombreuses mo- 
difications pouvant apparaitre aux specialistes res- 
tent dans le domaine de I'invention. Par exemple, 
on peut avantageusement utiliser piusieurs elements 
de contrainte mecanique et electromecanique» et 
piusieurs moyens pour coupler ces contraintes h des 
portions ou a toutes les surfaces externes du cristaL 
En outre, dans de nombreuses applications, on peut, 
avec le meme avantage, utiliser des contraintes d'ai- 
longement au lieu d'utUiser des contraintes de com- 
pression. 

RESUME 

Perfectionnements apportes aux systemes pour en- 
gendrer un rayonnement coherent comprenant no- 
tamment un laser constitue par crista! semi-conduc- 
teur a jonction PN dont deux faces parfaite- 
ment paralleles definissent, dans la region de jonc- 
tion, une cavite resonnance ou se cree im rayonne- 
ment electromagnelique forme de piusieurs ondes 
de frequence dififerentes correspondant a des modes 
d'osciliation en onde stationnaire. Les perfection- 
nements sont notamment caracterises par les points 
suivants pris isolement ou en combinaison : 

1° Lrc sysleme comprend un moyen pour appliquer 
une contrainte mecanique d'intensite reglable sur 
au moins une portion de la surface externe du semi- 
conducteur, cette contrainte ayant pour efiet de faire 
varier la frequence sur laquelle remission du laser 
presente un maximum d'intensite; 

2** Le moyen pour appliquer une contrainte com- 
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prend un fluide entourant le crista! semi-conduc- 
teur, et im s^stezne pour mettre ce fluide en com- 
pression; 

3* Le moyen pour appiiquer une contrainte est 



6 — 



mecaniquement couple a deux faces opposees du 
crista! semi-conducteur; 

4" Le moyen mentionne en 3" comprend un Woo 
de materiau piezoelectrique. 
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